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????????????????? PVDF???????? 1?????????
??????????? 2.6????x????????y?????????????
??????????? PVDF?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? PDVF?????????????
18 ? 2? ????????????????
? 2.5: ??????????????????????????????????
??????
???????????? PVDF???????????????????????
????????????????????????????????????????
? 7??PVDF???????????????PVDF??????????????
????????????????????????????????????????
7?? PVDF????????????????????????????? 2.7(a)??
??????????????????????????? PVDF?????????
???????????????????????????? PVDF????????
????????????????????????????????????????
2.7(b)?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? 35???????????????
????????????
????????????????????????????????? PVDF??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? PVDF??????????????????????????????????
2.4. ???????????????????????? 19
time (seconds)
pv
df
 fi
lm
 o
ut
pu
t (
vo
lts
)
signals caused by slips
? 2.6: ???????????????????? PVDF???????
????????????????????????????????????????
???????????????? PVDF????????????
2.4 ????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
2.4.1 ??????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? 2.8???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
20 ? 2? ????????????????
time (seconds)
m
ea
n 
of
 P
V
D
F 
ou
tp
ut
(a) ????? PVDF?????????????
???????????????
time (seconds)
pr
es
su
re
 (M
P
a)
(b) ?????????????????????
? 2.7: ????? PVDF??????????????????
?????????? 8???????????????2?????????????
????????????? 2??????????????????????????
??????????
zj = tanh (
∑
i
xiwji) (2.1)
??? zj ?????????? xi?????????????x0? x0 = 1?????
?????????????????????????wji???????3?????
????????????????????????????????? 1??????
?????
yk =
1
1 + exp(−a) (2.2)
????a???????????
a =
∑
j
zjwkj (2.3)
2.4. ???????????????????????? 21
Input
Output
Output Unit
Hidden Units
Input Units
zj
wkj
wji
yk
xi x0
z0
1.0
0.0
1.0
-1.0
? 2.8: ???????????
????yk???????????wkj???????????????????????
??????????????????????????????????
o =
 1 if yk ≥ θ0 if yk < θ (2.4)
??? o??????????????????????????θ?????????
?????????? 1?????????????????????????????
?????????????? 0????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1?????????0???
????????????
????????????? [−1, 1]??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? [100]?????
wji ← wji + µδjxi (2.5)
wkj ← wkj + µδkzj (2.6)
22 ? 2? ????????????????
????δk? δj ???????????????????µ????????????
??????????
δk = (tk − yk)yk(1− yk) (2.7)
δj = (1− zj)
∑
k
δkwkj (2.8)
????tk???????????????????????????????????
????????????. ???????????????????????????
???????????????????????????? 1???????????
?????????????????????????????????? 1?????
????????????????????????????????????????
????????? 1???????????????????????? 0?????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
wafter = n
wbefore
|wbefore| (2.9)
????????????????????????????
2.4.2 ???????????
???????????????????????????????????????
????????????????2.3???????????? 2.5? 150 g?????
????????????????????? 2??????????????????
?????????????????????????????????????? 2.3
????????????????????????????????????????
?? 2?????????????????????????????????????
???PVDF?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.4. ???????????????????????? 23
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? θ = 0.4?????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? µ = 0.01???wji????? n = 0.1?wkj ?????
n = 0.3????????????????????????????????????
??????? PVDF?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????? 2.9(a)-(c)???????????
???????????????????????????????. ????????
?????? 2?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 2.9(d)???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2.9(c)??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 15?????????????????????????????
?????????????????????????? 2.9(b)??????????
PVDF????????????????????????????????? PVDF
24 ? 2? ????????????????
????????????????????????????????????????
? 2.9(a)????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????150 g
?? 450 g??????????????????????????????????1?
???????????????????????????????????PVDF??
?????????????? (? 2.10(a)??? (b)????)???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 2.10(a)??
???????? 450 g?????????????????????????????
??????????????????? 450 g?? 150 g?????????????
????????????????? 2.10(c)????????????????150 g?
???????????????????????????????????????
??? 2.10(d)?PVDF?????????????????????????????
?????????????? 2.10(a)? (c)???????(a)??? (c)??????
????????????????????????? 2.10(c)?????????450 g
??????????????????? 150 g???????????????????
????450 g??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
2.5 ??????
???? PVDF???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.5. ?????? 25
st
ra
in
 g
au
ge
 o
ut
pu
ts
 (v
ol
ts
)
before after
time (seconds)
(a) ?????????????? 8???????????
m
ea
n 
of
 P
V
D
F 
ou
tp
ut
s 
(v
ol
ts
)
time (seconds)
(b) ????? 7?? PVDF??????????????????
pr
es
su
re
 (M
P
a)
time (seconds)
(c) ?????????????????????????
bl
an
k
ar
tif
ic
ia
l n
eu
ra
l n
et
w
or
k 
ou
tp
ut
time (seconds)
(d) ???????????????????
? 2.9: ????????????????????????????
26 ? 2? ????????????????
pr
es
su
re
 (M
P
a)
time (seconds)
pr
es
su
re
 (M
P
a)
(a) ???????? 450 g??????????????
m
ea
n 
of
 P
V
D
F 
ou
tp
ut
s 
(v
ol
ts
)
time (seconds)
(b) ???????? 450 g??? PVDF???????
time (seconds)
(c) ???????? 150 g????????????
(d) ???????? 150 g??? PVDF???????
? 2.10: ????????????????????????????????????
???
2.5. ?????? 27
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 1?????????????????????
??????????????????? (2.4)???????? θ?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????Tada and Hosoda [112]???????????????????????
????????????????????????????????????????
???????PVDF?????????????????????????????
? 2??????????????????????????????????????
???????. PVDF?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????PVDF??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????PVDF?????
28 ? 2? ????????????????
????????????????????????????????????????
? PVDF???????????????????????????????????
????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????. ?????????????????????
????????????????????????????? [114]????????
[113]???????? [59, 70, 69]????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 2.11????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????2??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? 7??PVDF?????8????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.5. ?????? 29
Grip force
Load force
Robot
finger
Object
Grip force
Lo
ad
 fo
rc
e
Slip ratio
? 2.11: ???????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? 1??PVDF?????2????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [104]???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????

31
?3? ???????????????
??
3.1 ????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Utah/MIT hand[66]?DLR-Hand II[25]? Stanford/JPL hand [101]?????????
???????????????????????????????????????
?????????? [76, 93]??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [79, 98, 95]??
32 ? 3? ?????????????????
???????????????????????????????????????
? [57, 38, 43, 30, 26, 33, 132, 36]?Hirose and Umetani [57]????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 1????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? [5]?Hirose and Umetani [57]??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????Zollo et al. [132]????
????????????????????????????????????????
????????????????? Ceccarelli et al. [33]?????????????
?????????????????????????????????de Visser and
Herder [43]??????????????????????????????????
????????????????ACT hand???????????????????
????????????????????? [127, 125]??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????Valero-Cuevas [119]????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [37, 3, 110, 23,
87, 86, 21, 45, 120, 102]????????????????????????????(?
???????????)????????????????????????????
3.1. ???? 33
??????????????????????Leijnse and Kalker [86]???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????????????????
Leijnse and Kalker [86]?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????ACT hand[127]???????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [121, 81, 82]???
????????????????????????????????????????
???????? 1???????????????????????????????
???????????? [99]??????????????????????????
?????????? [88]????????????????????????????
?????????? [6]????????????????????????????
?? Leijnse and Kalker [86]???????????????????????????
??????????????
2??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? 1??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
34 ? 3? ?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 3???
????????????????????????????????????????
?????????????????????? (???????)?????????
????????????????????????????????????????
???
??????????????3.2???????????????????????
?????3.3???????????????????? 2????????????
????????????????????????????????????????
???????? 3.4??????????????????3.5??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3.6????????
???????????????????????????????????????
3.2 ????????
????????????? 5?????????????? 3.1??????????
????????????????????????? (???FDP)????? (FDS)?
???? (EC)???? (IN)???? (LU)?????????????????????
3.2. ???????? 35
MP joint
DIP joint
LU muscle
EC tendon lateral band
medial band
FDP tendon
PIP joint
IN muscle
FDS tendon
? 3.1: ??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? (?????
??MP)???????? (PIP)???????? (DIP)????????PIP???
DIP??????????? (IP)????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
?????????????????????????? [110, 87, 86, 45]??3??
?? [120, 102]?????????????Leijnse et al. [87]? Leijnse and Kalker [86]
?????????????????????????????????????? 1?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? 3.2? Leijnse and Kalker [86]??????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????MP?????
??????? 3.1???????? (???medial band)???? (lateral band)??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? 3.3???????????????????????????????
36 ? 3? ?????????????????
MP joint
DIP joint
EC
LUFDP
lateral band
medial bandPIP joint
IN
FDS
? 3.2: Leijnse and Kalker [86]??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? PIP????????????????????
?? [48]??????PIP????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? [21, 120, 122, 123]?????????
?????????????????????????????????? 3?????
????????????????????Valero-Cuevas et al. [123]????????
????????????????????????????????????????
??????????? [86]???????????????????????????
?????????????????????????????????????? IP
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
Carpentier Alting [29]????????????????????? 3.1???????
3.3. ??????????? 37
FDP tendon
LU muscle
? 3.3: ???????????????????
FDP FDS EC IN LU medial band lateral band
MP 11 13 9 6 9 – –
PIP 10.5 8.5 – – – 5 non-constant
DIP 6 – – – – – 4
? 3.1: ????????????????????????? (mm)[29, 86]
3.3 ???????????
3.3.1 ???????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
Leijnse et al. [87]? Leijnse and Kalker [86]????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????Leijnse et al. [87]??????????????????????
????????????????????????????????????????
38 ? 3? ?????????????????
???3.4???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 1??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? (???)?????????????????? 1?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
? 3.4????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? hp?he?hl????????????????????????????
???????????????????????
h∗p = hp − hl, (3.1)
he = hm + ht (3.2)
hl = hlm + hlt (3.3)
h∗t = ht + hlt (3.4)
????h∗p??????????????????????????????hm? ht?
????????????????????????????????????????
hlm? hlt???????????????????????????????????h∗t
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
? 3.4????????????????????????????????????
???????
3.3. ??????????? 39
θ1
θ2
θ3
re1
rp1 rl1
rm2
rt2
rt3
rp2
rp3
hp hl
hp*
ht*
hm
ht
hlm
hlt
he
? 3.4: ????????????????????? (??????????????
??)
τ1 = rp1h
∗
p − re1he + rl1hl (3.5)
τ2 = rp2h
∗
p − rm2(hm + hlm)− rt2h∗t (3.6)
τ3 = rp3h
∗
p − rt3h∗t (3.7)
????τ1?τ2?τ3??????MP?PIP?DIP??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????A????rij
???????????????????? i??????????p?e?l?m?t??
??????????????????????????????????????? j
???????????1?2?3??????MP?PIP?DIP???????????
(3.5)? (3.7)??? (3.1)? (3.4)?????????????????????????
40 ? 3? ?????????????????
??????
τ1 = rp1hp − re1he − r∗l1hl (3.8)
τ2 = rp2hp − rm2hm − rt2ht − r∗m2hlm − r∗t2hlt (3.9)
τ3 = rp3hp − rt3ht − rp3hlm − r∗t3hlt (3.10)
????r∗l1?r∗m2?r∗t2?r∗t3???????????????????????????
???????????????????????????????????????
r∗m2 = rp2 + rm2 (3.11)
r∗t2 = rp2 + rt2 (3.12)
r∗t3 = rp3 + rt3 (3.13)
r∗l1 = rp1 − rl1 (3.14)
? (3.5)? (3.7)???? (3.8)? (3.10)?????????? 3.5??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????(???
???? 3.4?????????????) ??????????? hm? hlm?????
ht? hlt????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
hl ≤ hp (3.15)
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
3.3. ??????????? 41
rp1
rp2
rp3
hp
rl1*
rp3
hl
rt2*
rm2*
rt3*
re1
rp1 rl1
rm2
rt2
rt3
rp2
rp3
hp hl
? 3.5: ??????????????????
3.3.2 ????????????????????????
???? PIP????????????????????????????????
?????????????? PIP???????????????????????
?? 3?????????????????????????????????????
?????PIP???DIP???????????????????????????
?????? [111, 87]???????? 3.4???????????????? IP??
????????????????????????????????????????
????PIP??????????????????????????????????
42 ? 3? ?????????????????
????????
PIP?????????????????????????????????????
???????????????????? [48, 86]?
rt2(θ2 = 0) = rm2 (3.16)
rt2(θ2 =
pi
2
) = 0 (3.17)
d
dθ2
rt2(θ2 =
pi
2
) = 0 (3.18)
????θ2? PIP???????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
[19]??????????????????????????????????????
???????????? (??)????????????????????????
????????????????????????????????????????
????2?????????????????? 3.6??????????PIP???
??????????????????????????????????PIP????
1???????????????????? 1???? 2????? 2???????
???2???????????MP?PIP??????????? PIP?DIP????
????????????????????????????????????????
? 2???????????????? φ???????????φ?????????
??????????????????????????? 1????????????
? 1??????????????????????−φ??????????????
???????????????????????????????2????????
φ??????????????
?????????????????????? (3.16)? (3.18)??????????
???????? 2???????????????????????????????
2?????????????????????l1? l2??????PIP???????
? 1??????PIP???????? 2??????????L1?L2?L3???? 1
3.3. ??????????? 43
pulley 1
pulley 2
l1
l2
ϕ
r
r
L2
L3
MP joint
PIP joint
DIP joint
L1
θ2
? 3.6: PIP????????????????????????????? 2????
???????
???? 2?????????????????????????L1?L3??????
1???? 2????????????????????????L2?????????
????????????????PIP????? θ2???????????????
??????
L2(θ2) =
√
2l1l2 cos(θ2 + φ) + l21 + l
2
2 (3.19)
L? L1?L2?L3???????????? θ2??????????
L(θ2) = L1 + L2 + L3 = r(θ2 + φ+ ψ) + L2(θ2) (3.20)
????r?????????ψ??????MP?DIP???????????????
????????????????????????????????????????
44 ? 3? ?????????????????
????????????????????????????????????????
???????? 3.7????????????????????PIP????????
φ????????? 1???? 2????PIP??????????????????
???? 1? 2????????????????????? ψ1?ψ2?????? ψ?
ψ = ψ1 + ψ2??????????????????????ψ1?ψ2????????
????????????????????????PIP??????????? θ??
????????L2??????????????????????? 1? 2?????
??????????????????????????? ∗????????????
????????? θ + phi???????????????????????????
L??????????????PIP?????????????????? rt2??L
? θ2??????????????????????????????
rt2(θ2) =
d
dθ2
L
= r − l1l2 sin(θ2 + φ)√
2l1l2 cos(θ2 + φ) + l21 + l
2
2
(3.21)
??????????????????2??????PIP?????????????
?????PIP????????????? 2???????????????????
????????????????????????? 2??????????????
????????????????????????????????????? 0??
???????
? (3.21)?????????????? PIP??????????????????
??????? (3.16)? (3.18)?????????????????? (3.18)?????
???????????? l1 ≥ l2??????????φ???????????
φ = arccos(− l2
l1
)− pi
2
(3.22)
l1 < l2??????l1? l2????????????????????????????
??????????????? (3.22)?????????? r?? (3.16)??????
?????
r = l2 (3.23)
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ϕ
ϕ
θ
MP joint PIP joint
DIP joint
pulley 1 pulley 2
 ψ1  ψ2
* *
? 3.7: L???? θ?φ?ψ???
??? l1?? (3.17)????????????
l1 =
l2
√
2rm2l∗ − 2l2l∗ − l∗2 + 2l22
l2 − rm2 (3.24)
????l∗????????????
l∗ =
√
2l2rm2 − r2m2 (3.25)
l2??????????????????????????
2rm2l
∗ − 2l2l∗ − l∗2 + 2l22 ≥ 0 (3.26)
????? PIP???????????????????????????????
????? 3.8? 3?????????????????????? l2????????
??????????? rm2??? 3.5??????????????????????
??????????????? Leijnse and Kalker [86]?????????????
(3.16)? (3.18)????????????? 2??????????
rt2(θ2) = rm2
(
1− 2θ2
pi/2
+
θ22
(pi/2)2
)
(3.27)
????????????????????????????????????????
??????????????θ2?????????????????????????
?????l2????????????????????????????? 1????
46 ? 3? ?????????????????
l2 = 6.0 (mm)
l2= 10.0 (mm) 
l2 = 14.0 (mm)
the equation (3.27)
θ2(degrees) 
r t2
 (m
m
)
? 3.8: PIP???????????????????????????
2???????????????????????????????????????
???? l2 = 5.8mm?????????????????? 2???????????
MP???DIP??????????????????? 3.6???????
??????????????????????????????????????
?????????? 2?????????1??MP???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 2??
????????????????????????????????????????
?????? 1???????????
3.3.3 ?????????????????
??????????? 3.9?????????????????????? 3.9(b)?
????????????????????????????????????????
???????????ret2???????????????? 2??????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (3.12)???? rt2
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? θ2??????????????????????????????? (3.21)???
???????????
r∗t2 = rp2 + rt2(θ2) = rp2 + ret2 −
l1l2 sin(θ2 + φ)√
2l1l2 cos(θ2 + φ) + l21 + l
2
2
(3.28)
????l1?l2?φ???????????????????????????????
???????????? 2???????????????????????????
????????????????
rlt2 = rp2 + ret2 (3.29)
???????????????????????????? 3.9(c)?????????
??? 2???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? αp?
αe?αl????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????αp = 1.0?αe = 0.8?αl = 0.6??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Hp =
hp
αp
(3.30)
He =
he
αe
(3.31)
Hl =
hl
αl
(3.32)
????Hp?He?Hl??????????????????????????????
???????????????????????hp?he?hl????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
48 ? 3? ?????????????????
FDP actuator
αp=1.0
αprp1
αprp2 αprp3
Hp
(a) ???????????
EC actuator
αe=0.8
αere1 αeret2
αerm2
αert3
αeret2
He
(b) ???????????
LU actuator
αl=0.6
αlrl1* αlrm*
αlrlt2
αlrt3*
αlrlm3
Hl αlrlt2
(c) ??????????
? 3.9: ?????????????????????
???????????????????3???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? 3.2?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? 3.10??????????????????????????????
3.3. ??????????? 49
FDS actuator
αs=1.0
αsrs1
αsrs2 αsrs3
Hs
(a) ???????????
IN actuator
αi=0.8
αiri1 αiret2
αirm2
αirt3
αiret2
Hi
(b) ??????????
? 3.10: ??????????????????
???????MP???PIP?????????????? rs1?rs2?? 3.1????
????DIP??????????????????????????????????
?MP??????????????????????? ri1????????????
????????????????????????????????Hs?Hi? αs?
αi??????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [42, 80]??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
50 ? 3? ?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
3.4 ?????
3.4.1 ?????????????????
??????????????????????????Kobayashi et al. [79]???
????????????????????????????????????????
??????????????? [94, 118]?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????? l??????????? θ??????
???????????????????
l˙ = P θ˙ (3.33)
????P ??????????????????????????????????
?????????????????????????? τ ???????? h???
?????????????????????????????????????? (?
?A???)?
τ = −P Th (3.34)
????????????????????????????????????????
?????????????????????? (3.34)???????????
h = −P+Tτ + b (3.35)
????P+????–???????????????P+ = (P TP )−1P T ??????
???b????????????????????????????????????
?????b = (E − PP+T )ξ??????????E??????ξ????????
3.4. ????? 51
??????????????????????????P T ????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
3.4.2 ????????????????????
????????????????????????????? IP????????
???????????? [42, 52, 74]??????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? [54, 23]?
Leijnse and Kalker [86]?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????PIP?DIP?????????????????????????
????????????????????????????????????????
? IP?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????? [17]?Sawada and Ozawa [103]?
????????????????????????????????????????
?????????????????????? Leijnse and Kalker [86]???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
52 ? 3? ?????????????????
????????????????????????????????????????
3.11???????????? 2??????????????????? 1?????
?????????? 1?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? 3?????????????? 1?????? 3.11(a)????
???????? 2???????????????????????????????
?? 2?????????????????????????????????????
???? 3.11(a)? (b)??????????? 2?????????????????
??????????2?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 2?????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 2??????? 1????????????
??????2?????????????????????????????????
??????????? 2????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 1?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
s????????????t????????? 1?????????n??????
????????????????????????????????????????
??????? 1???????????????????????????? 1???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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(a)
(b) (c)
? 3.11: 2?? 2? (???? 1?????)????????????????????
????? (a) ???????????? (b)(c) ??????????????
???????????????????????????????????
????t??????????? t??????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????t?????????????
????????P ∈ R(s+t)×n?? (3.33)????????????????????
????? 2????????????????????????? [118]??????
??????????????????????????????????
P =
 P n
P b
 (3.36)
????????????????????????????????P b ∈ Rt×n???
???????????????P n ∈ Rs×n???????????????????
54 ? 3? ?????????????????
??????? l′ = [ln lb]T ???????????????????????????
???
l˙′ = P θ˙ (3.37)
?? 2?????????????P b? 2× 2???????????? 2??????
???????P n? 1× 2????????
???????????????????????????????????????
t ≤ n?????????????????????????????????????
(3.39)?????????????????????????????????????
????????????????????? 2??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 2?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????t????????
???????????????????????????????
P bθ˙ = [1 · · · 1]Tψ (3.38)
????ψ???????????????????????????????????
??????????????????????? t????????????????
????????????????????
θ˙ = P+b [1 · · · 1]Tψ + (En − P+b P b)ρ (3.39)
????P+b ?P b????????P b??????????????????????
??????En? n?????????????? 2??P b????????ρ? o?
?????????????????o????????????
o = n− rank(P b) (3.40)
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????????? o+ 1??????????????????? (3.39)?? (3.33)?
????????????
l˙′ =
 P nP+b [1 · · · 1]T ψ˙ + P n(En − P+b P b)ρ
[1 · · · 1]Tψ
 (3.41)
?????????????????????????????????
l˙′ =
 P nP+b [1 · · · 1]T P n(En − P+b P b)
[1 · · · 1]T Ot×o
 ψ
ρ
 (3.42)
????Ot×o? t× o??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
θ˙v =
 ψ
ρ
 (3.43)
?? θ˙v???????????????????? o + 1????? (3.42)?????
???????????????????????1????????????????
??????????????? 1????????????????????????
?????????????????????????
P v =
[
Es+1 O(o+1)×(t−1)
] P nP+b [1 · · · 1]T P n(En − P+b P b)
[1 · · · 1]T Ot×o
 (3.44)
????Es+1? s+1????????O(o+1)×(t−1)? (o+1)× (t− 1)????????
????????????????????????????????????????
???????????
l˙ = P vθ˙v (3.45)
????l = [ln lb]???lb????? 1?????????????????????
??? (3.39)??????????????????????????????????
???
θ˙ =
[
P+b [1 · · · 1]T (En − P+b P b)
]
θ˙v (3.46)
???????????????????????????????????? h′ =
[hTn hb]
T ??????????hb????????????????????????
56 ? 3? ?????????????????
????l???????????????????????????????????
h = [hTn hb]
T ??????????hb??????????????????????
???????????????????????????? 2???????????
????????
h =
 Es+1
O(t−1)×(o+1)
h′ (3.47)
??????? (3.35)??????????????????????? [[1 · · · 1]P+Tb En−
P Tb P
+T
b ]
T ????????????
τ v = −P Tv h (3.48)
????τ v????????????????????
τ v =
 [1 · · · 1]P+Tb
En − P Tb P+Tb
 τ (3.49)
????????? h?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
h = −P+Tv τ v + bv (3.50)
????bv?????????????????????P Tv ??????????? 2
??????????????????????????????????? 1??? 2
???????????????????
????????????????????????? (3.44)???????????
????????????????????????????????????????
??????
hb > 0 (3.51)
??????????????????????? (3.37)???????????
τ = −[P Tn P Tb ]
 hn
hb
 (3.52)
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??????????????? hb? hn??????????????????
hb = −P+Tb P nhn − P+Tb τ (3.53)
???? (3.50)???????hn????????????????????????
???????????????????????????????? hb?hb????
??????????????????
hb???????????????????????????????? 3.11???
??????????????????????? [hTn hb]T ?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 3.11??????? 3.11(b)? (c)?????????????????????
????? 3.11(a)???????????????????????????????
???????P v????????????????? (3.35)???????????
????????????????????????????????????????
???????P v???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? (3.45)?? (3.50)????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? (3.50)?????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? ti (i = 1, 2, . . . , u)???????? u???????? n??????????
??????????????∑ui=1 ti??????????????????????
58 ? 3? ?????????????????
????????????????????????
P =

P n
P b1
...
P bu
 (3.54)
????P bi (i = 1, 2, . . . , u)???????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????∑ui=1 ti − u?????????????????????????????
??????????????????????????????????
u∑
i=1
ti − u < n (3.55)
????????????????????????????????
?????????????????? (3.45)??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? (3.43)????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
P =
 P o
P n
...
P b1
P bu
 (3.56)
????P o??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
????????????????????? 2??????????????????
??????????? 2????????????????????? 1??????
????????? 2??????????????????????????????
??????? 2????????????????????????????????
??????????????????????????? 1?????????? 2?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.12??????????????????????????????????????
???????2?????????????????? 1??? 3.12? (a)?(b)?(d)?
(f)?(h)?????????????????? (a)?(c)?(e)?(h)?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? 2??????????????????????? 3.12???? (b)?
? (g)????????? 2???????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 1????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????2????????????????
?MP???????????????? (3.56)???????????????
60 ? 3? ?????????????????
P =

−rp1 −rp2 −rp3
r∗l1 r
∗
m2 rp3
r∗l1 rlt2 rp3
re1 rm2 0
re1 ret2 rt3

(3.57)
????????????????????????????????????????
????????? (3.44)?????????????????
P ′v =

−rp1 −
rp2
rm2
− rp3
rm2 − rt2
rm2rt3
r∗l1
r∗m2
rm2
+ rp3
rm2 − rt2
rm2rt3
r∗l1
r∗m2
rm2
+ rp3
rm2 − rt2
rm2rt3
re1 1

(3.58)
????????????????????????????????????????
????????????????????? 2??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 1?????????????????????
??????????
P v =

−rp1 −
rp2
rm2
− rp3
rm2 − rt2
rm2rt3
r∗l1
r∗m2
rm2
+ rp3
rm2 − rt2
rm2rt3
re1 1
 (3.59)
???? (3.56)?????????????????????????????????
(3.56)??????????????????????????????. ???P v?
????? (3.35)???????????????? 3.12? (b)? (f)?????? 3.12
? (c)? (g)???????????? (3.51)???????????????????
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????????????????????????????????????????
?????????? 3.12? (a)? (h)??????????????????????
??????????????????????????????????
P l1 =

−rp1 −rp2 −rp3
r∗l1 rlt2 r
∗
t3
re1 rt2 rt3
 (3.60)
P l2 =

−rp1 −rp2 −rp3
r∗l1 r
∗
m2 rp3
re1 rm2 0
 (3.61)
P l1?P l2?????? 3.12? (a)? (h)?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
3.4.3 ????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? (???
????)????????????? [120, 119, 65]????????????????
??????????????????????????
?????? 3??????????????????????????? 2?????
???????? 3???????????????????????????????
62 ? 3? ?????????????????
LU
EC
(a)
LU
EC
(b)
LU
EC
(c)
LU
EC
(d)
LU
EC
(e)
LU
EC
(f)
LU
EC
(g)
LU
EC
(h)
? 3.12: ????????????????????????????????????
??? (a)????????????????? (b?g)??????????????
??? 2????????? (h)?????????????????.
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????????????????????????????????? g : Rn "→ Rp(?
???n?????????????????p????????)?????????
????? 2??????????????????????????????????
????????????????????????????? ∂g
∂θ (θ) = Jp : R
n "→ Rp
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2????????
???????????????????????????????? 2???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? f ∈ R2??????????
?? τ v ∈ R2?????????????????????????
τ = JTp f (3.62)
???? (3.34)?????????????????????????????????
??????
f = −J−Tp P Tv h (3.63)
??????????????????????????H = {h ∈ [0, 1]t}?? (3.63)
??????????????????????????? 3.13(a)–(d)???????
????????????????? (PIP??? 30◦????DIP??????????
??????????????)?????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????(a)????????????????????????? 3??????
????????????????????? 3???????????? (b)????
? 3????????????? (c)???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? (d)??????????????
?????????????????????? Leijnse and Kalker [86]??????
Carpentier Alting [29]?????????????????????????????
64 ? 3? ?????????????????
? 3.1?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
? 3.13(a)?????????????? 3???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????[65]??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? IP????????????????????????
? 2??????????????????????????????????? 3??
?????? (3.63)???????????????????????????????
????????????????????????????Valero-Cuevas et al. [120]
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
g : Rn "→ Rp?????g : Rn "→ SE(2)???????????? 3?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? [94]??????????? τ ∈ R3???? F ∈ R3?????????
???????????
τ = −JTSE(2)F (3.64)
????JSE(2)?????????????????????????????????
????????????????????
F = −J−TSE(2)P Tl2h (3.65)
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3.13(e)–(h)????
??????????????? (PIP??? 30◦????DIP??? 30◦??????)
3.5. ?????????????????????? 65
???????????????? 3.13? (a)–(d)?????????????????
????????????????????????????????????????
????? 3.12(h)???????????????????????????????
????????????? 3.13(e)????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? (?
3.13(f)? (g)??????)???????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 3.13(g)????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 3.13(h)??????????????????
??????????????????????? 3????????????????
????????????????????????????????????
3.5 ??????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??3???????????????? 3????????????????????
????????????????????????????????????????
???? (???????????????????????????????)????
(?????????????????????????????)?????????
?????????????????????? 5?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 5??????????????????????
???????????? 5?????????????????????? 3????
????????????????????????????????????????
66 ? 3? ?????????????????
(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g) (h)
? 3.13: ???????????????????????????????????
??? (a)IP??????????????????????????????????
???????????????????????????????? (b)??????
???????????????? (c)??????????????????????
? (d)??????? (???????????????)???? (?????????
????)????? (e)IP???????????????????????????
????????????????????????????????????????
? (f)?????????????????????? (g)??????????????
????????? (h)??????? (???????????????)???? (?
????????????)?????
3.5. ?????????????????????? 67
MP PIP DIP non-linear pulley
flexor 11 8.7 2.75 –
EC(lateral) 7.2 – 3.2 4.64
EC(medial) 7.2 4 – –
intrinsic(lateral) 1.25 – 4.2 6.63
intrinsic(medial) 1.25 6.15 1.8 –
? 3.2: ???????????????????? (mm)
????????????????? Carpentier Alting [29]????????????
???????????????????????? (? 3.1???)?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????α???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? 3.2?? 3.14????? 3.2????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 3.14??????? 1???? 2???? 3???????? 41.7mm?27mm?17mm
????
? 3.15?????????????????????????? 3????????
?????? 3???????????????????? 4?????? 16????
????????????????????????????????????????
????????????????????? 5??????????????????
???????? 2?????????? 3.15??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? 3?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
68 ? 3? ?????????????????
flexor actuator
link 1
link 2
link 3
MP joint
PIP joint DIP joint
(a) ?????????
EC actuator
(b) ???????????
intrinsic actuator
(c) ??????????
? 3.14: ????????????????
? 2?????????????????????? [89, 67, 68, 118]????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? [94]?????????????????? l??????
?? h??????????????????????? h????????????
????????????????????????????????????????
? 2???????????????????????????????l? f ????
????????????????????????????Hyodo and Kobayashi [63]
??????????????????????????????Gialias and Matsuoka
3.5. ?????????????????????? 69
θ1
θ2
θ3
pulley
EC actuator
intrinsic actuator
flexor actuator
base pulley
? 3.15: ????????? 3D???
[49]?????????????????????????????????????
(Dynamixel RX-24F)??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 3.16????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 1????????????????????
??????????????? 3????????????????????????
???????????????????????????? 4???????????
???????????????????????????????????????
???
K =

kf 0 0
0 ke 0
0 0 ki
 (3.66)
????kf?ke?ki???????????????????????????????
??????????????????????????????? 0.86N/mm???
??????????????????? 3.17??????????????????
???????????????????? l = [lf le li]T ?????????????
????? lk = [lkf lke lki ]T ???????????????
lk = l + a (3.67)
70 ? 3? ?????????????????
torsion spring
intrinsic actuator 
EC actuator
extrinsic flexor actuator
? 3.16: ????????????????????????????????????
????
????a = [af ae ai]T ????????????????????????? l??
(3.33)?????????????????????????????????????
(θ1 = 0?θ2 = 0?θ3 = 0)????????????????????? a??????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? (3.35)????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
a = −K−1(P+Tτ − b)− l (3.68)
IP??????????????????????????????????????
?????
a = −K−1(P+Tv τ v − bv)− l (3.69)
????P+v ? bv?????????????P v?????????????????
?????τ v?? (3.49)????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
??????????????????????????????IP???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.5. ?????????????????????? 71
spring
EC
intrinsic
flexor
ai
af
li
lf
ae le
? 3.17: ????????????????????????
???????????Kamper et al. [74]?????????????????????
??????????????????????
r = αeθ cotβ (3.70)
???? r? θ??????????????α? β??????????Kamper et al.
[74]?????????????????????????????????????
?? 3.18?????????????????????????????? Zollo et al.
[132]?????????????????????????????????????
????????????????????IP??????????????????
????????? 2??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? (3.68)??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 3.20??????????????????
????????????????????????????????????????
72 ? 3? ?????????????????
?????????????????????????????????????? 3.20
??????????????????????????? 3.2???????????
????P v??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? τ v????
?????????? (3.50)?????????????
h = bv (3.71)
???????????????????? bv????????????
bv = (E3 − P vP+Tv )ξ (3.72)
????????????????????????????????????????
???????????? ξ?????????????????? b????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 3.19???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? (3.51)???????
????? (3.53)???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????????????
3.18??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.5. ?????????????????????? 73
Target trajectory
Measured trajectory
? 3.18: Kamper et al. [74]???????????????????????????
????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? 3.20???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
PIP???DIP????????????????????????DIP??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
74 ? 3? ?????????????????
? 3.19: ??????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 3.21????? 3.21(a)?????????????????? 3.19
????????? IP?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 10?? 1??????????????????????????? 3.21(b)????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 3.22???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 3.22(a)
????????????????????????????????????????
????????????? 3.22(b)????????????????????????
????3??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 1?????????IP????????
????????????????? 3??????????????????????
3.6. ?? 75
MP
DIP
PIP
Target trajectory
Measured trajectory
? 3.20: Kamper et al. [74]???????????????????????????
?????????????????????????????????
??????? 3.22??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
3.6 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
76 ? 3? ?????????????????
PIP joint
(a)
DIP joint
PIP joint
(b)
? 3.21: ?????????????????????? (a)? 3.19????????
????????????????? (b)???????? (a)? 10?? 1??????
????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 3????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
?????????? 3??????????????????????? 2????
????????????????????????????????????????
????????????????????? 2??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????3???? 2????????????????
????????????????????????????????????????
3.6. ?? 77
(a) ????????????? (b) ?????????????
? 3.22: ???????????????????????
? 3??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? 3????????????
??????? 2????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
???????????????????????3.4???????????????
????????????????????? 1??????????????????
????????????????????????????????????????
78 ? 3? ?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
???????????????????????????????????????
???????? 3.12(h)????????????????????????????
??????????????DIP???????????????????????
???????????????? 3.9?? 3.10??????????????????
??????????????????? 1????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????MP??????????????????????
?????????????????? IP????????????????????
?????????????????????????? 2?????????????
????????IP??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.6. ?? 79
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? (??????????)?
????????????????

81
?4? ???????????
4.1 ????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [51]????
??????????????????????????????? [62, 116, 124, 1, 53]?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? [13]?
????????????????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? [84, 49, 91, 128]???????????????????????????
??????????????Kobayashi et al. [79]????????????????
????????????????????Kobayashi and Ozawa [78]????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????Wimbock et al. [128]?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
82 ? 4? ???????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????Hurst et al. [62]???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 1?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
??????????????????????????????????????
??????????? 2????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
4.2????????????????????4.3????????????????
???????????????????????????????????? 4.4??
?????????
4.2. ???? 83
4.2 ????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 4.1(a)?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 1? 1?????
????????????????????????? 4.1(b)????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
4.1(a)?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 1??
?? 2??????????????????????????????
4.2.1 1?????????????
?????????????? l???????? θ??????????????
(3.33)?????????????????????????????????????
???????????????????????N????????????????
??????????????N +1?????? 2N???????????????
????????? 1????????????????? 2??????????
1??? 2??????????????????????? 4.2(a)????????
?? r1?r2??????????????????????2????????????
????????????????????∆l1??????????????????
84 ? 4? ???????????
?
joint 1
joint 2
motor for joint 1 motor for joint 2
(a) ?????????????
???????
joint 1
joint 2
motor for joint 2
motor for joint 1
(b) ??????????
????????
? 4.1: ???????
?????????????
∆l2 =
r2
r1
∆l1 (4.1)
????????????????????????????????
? 1 : ? 4.3(a)?????????????????? 1??? 2?????????
????
P =
 −1
2
 (4.2)
??????????? 4.3(a)??????????????????????????
????????????????????????????????? 2??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 4.3(b)????? 2???????????????????
4.2. ???? 85
r2
r1Δl1
Δl2
(a) ???
????
Δl3 Δl4
Δl5
(b) ???
? 4.2: ????????? 2??????
12
(a)
12
motor
(b)
? 4.3: 1??? 2?????????????????? (a)1??? 2???????
?? (b)????
???????????
r2
r1
=
1
2
(4.3)
????????????????????????????????????????
????? 2????????????????? 1????????????????
???????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? 4.4????????????????????????????????
Hurst et al. [62]????????????????????????????????
??????????????????????????1?????????????
????????????????????????????????????????
?????????2??????????????????????????????
86 ? 4? ???????????
(nonlinear) elastic element 
moving pulley
? 4.4: ???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????1???
???????????????????????????????????????
4.3????????????
4.2.2 2?????????????????????
1????????2?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 1??????????????????????
??????????????????????????????? 4.2(b)?????
????????????????????????????????????????
??????????∆l3?∆l4?????????????????????????
4.2. ???? 87
???????????????
∆l5 =
1
2
(∆l3 +∆l4) (4.4)
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
???????????????? (3.35)????????????????. ???
????????????????? 1???????????????????????
1????????????????????????? (3.35)???????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 1????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 2 : ? 4.5??????????????????? 2??? 3?????????
????
P =

−1 −2
1 1
0 2
 (4.5)
??????????????? (3.35)????????????
h =
1
9

3 1
−6 1
6 −4
 τ +

2
2
1
 ξ (4.6)
????ξ??????????????????????????? 1???????
????????????????????????τ = [1 0]T ???????????
? (3.35)???????????????????????????? ξ???????
????????????????????????????????f = [1 0 1]T ??
????????????????????????????????????????
88 ? 4? ???????????
123
joint 1
joint 2
? 4.5: 2??? 3??????????
123
(a)
123
(b)
? 4.6: (a)??????????? 1?????????????????? (b)???
???????? 1??????????????????
???????????????????? 1? 2?????????????????
?????????? 1? 2???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 1??? 4.6(a)
????
??????????????????????????τ = [−1 0]T ???????
4.2. ???? 89
123
(a)
123
(b)
? 4.7: ? 4.5???????????????? (a)? 4.6? 2???????????
??????? 1???????? (b)?? 2????????
????????? 1?????? f = [1 2 0]T ??????????????????
???????????????????????????? 4.6(b)????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????? 2????????????????????????
????????????????????????????????????????
4.7??????????????????????????????????????
???????????? 2???????????????????????????
???????????????? 1?2?3????????????????????
????????????????????????????????????????
90 ? 4? ???????????
θ
12
(a)
12
(b)
12
(c)
? 4.8: ??????????? 1??? 2????????? (a)?????????
??? θ = 45◦????? (b)???? θ = 90◦????? (c)???? θ = 135◦???
??
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????1?
????????????????????????????????????????
?????????
4.3 1????????????????
????????? 1??????????????????????? 4.8??? 2
? 1??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 4.8? (a)?
(b)?(c)????????????????????????????? θ??????
???????? θ = 45◦?θ = 90◦?θ = 135◦??????????????????
???????(a)?????? 2????????????(b)?????? 1????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 4.9
????????????????????????????????????????
4.3. 1???????????????? 91
Tendon 1
Tendon 2
? 4.9: ????????????????????????????????????
?? 1????????????????????? 2???????????????
?????????????????????????????? 2?????????
????????
4.3.1 ???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? 4.10????????????
??????????????????????????? θ?????0◦ ≤ θ ≤ 180◦
???????????????????? 4.11(a)???????? 4.12??????
????????????????????????????????????????
????? 2??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
92 ? 4? ???????????
2
(a) ? 2 ??
??????
???
1
(b) ? 1 ??
??????
???
? 4.10: ???????????????????????????????????
???
??????????????????? [53]???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 4.13????????? 1??
??????????????????????????????? 3????????
??????????? 4.11(b)?????????????? (Dynamixel RX-64)??
???????????????
4.3.2 ?????????
?????????????? 2????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? 3???????θ = 0◦?θ = 90◦?
θ = 180◦???????????????????????????????????
?????
????4.14???. ??????????????????4.14(b)?????4.14(a)
4.3. 1???????????????? 93
(a) ???????????
??????
(b) ????????? 3???
? 4.11: ??????????????
?????????????????????????? 4.14(a)??????? θ = 0◦?
??? θ = 90◦????? θ = 180◦????????????????????????
??????????????????????????? 0.5◦??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? 3??????? (??????? θs = 0◦?θs = 50◦?θs = 100◦?????
???)????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 2????????????????????
????????? 4.15????????????????????????????
94 ? 4? ???????????
moving pulley
tendon
? 4.12: ??????????? 3??CAD???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
4.4 ??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
4.4. ?????? 95
motor for control of joint stiffness motor for control of joint 
rubber tube 
rotary encoder
moving pulley
step pulley
? 4.13: ?????????
????????????????????????????? [46, 50]???????
????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
96 ? 4? ???????????
(a) 3????????????????????????
????
(b) ????????????????????
? 4.14: ??????????????????????????
4.4. ?????? 97
θs = 0◦
θs = 50◦
θs = 100◦
? 4.15: 3???????????????????????????????????
????????????????????????

99
?5? ???????????????
?????????????
5.1 ????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? [94, 118]?????????? 1???
????????????????????????????????????????
????????????????????2???????????????????
???????????????Zollo et al. [132]? 3???????????????
?????????????1??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
3??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? [22]????????????????????????????????
100 ? 5? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 3??????Kamper et al. [74]??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 3??????????????????????????????????????
??????????????????????????
5.2??? 3?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????5.3?????????????????????????
????????????????????????????? 5.4?????????
????????????
5.2 ???????????????????
3??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????Kamper et al. [74]????????????????3??????
????????????????????????????????????????
????????????????? IP??????????????? 3?????
??????????? 2????????????????????????????
???????????????????????????? 5.1??????? (3.70)
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 5.2??
???????????????????????????????????????
DIP–PIP?????????DIP?????????PIP?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
5.2. ??????????????????? 101
MP
PIP DIP
? 5.1: ????????????????????
??? [109, 44, 47]?
???? 3??????? 3??????? (3.43)????????????????
???2?????????????????????????????????????
????? 2???????????????????????? 4.15(b)???? 3?
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